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ANNEXOS 
 
A. ESTRUCTURA I PROPIETATS DELS MÒDULS 
FOTOVOLTAICS 
 
A.1.  Estructura d’un mòdul solar fotovoltaic 
 
El mòdul fotovoltaic és l’element de la instal·lació fotovoltaica encarregat de 
transformar l’energia del sol en electricitat de forma directa. Un mòdul fotovoltaic està format 
per un conjunt de cèl·lules solars o petits generadors fotovoltaics connectats en sèrie, 
encapsulats amb vidre reforçat i vàries capes de material plàstic. El conjunt es reforça amb 
perfils metàl·lics d’alumini, formant un marc exterior que dóna fermesa i funcionalitat en la 
col·locació. En la part posterior del mòdul es troben la caixa de connexions amb els terminals 
positiu i negatiu. Un mòdul fotovoltaic estàndard de mercat, normalment, està format per una 
associació en sèrie de 36 cèl·lules i un voltatge de 12 Vcc, tot i que es poden trobar mòduls amb 
el doble de cèl·lules per altres voltatges de sortida.  
Els panells solars fotovoltaics que s’utilitzen avui en dia estan compostos de la següent 
estructura: 
- Coberta frontal: té una funció eminentment protectora, ja que és la que pateix 
l’acció dels agents atmosfèrics. S’utilitza el vidre trempat amb baix contingut en 
ferro, ja que presenta una bona protecció contra els impactes a la vegada que tenen 
una excel·lent transmissió a la radiació de l’exterior de l’espectre solar. 
- Encapsulant: és l’encarregada de protegir les cèl·lules solars i els seus contactes. 
Els materials emprats (etil-vinili-acetilé o EVA) que proporciona una excel·lent 
transmissió a la radiació solar així com una nul·la degradació en front les radiacions 
ultraviolades. També confereix certa elasticitat al conjunt de cèl·lules en front les 
possibles vibracions exteriors en l’ús del panell. 
- Cèl·lules fotovoltaiques 
- Caixa de connexions elèctriques, de la qual en surten dos cables, un positiu i l’altre 
negatiu 
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- Marc suport:  És la part que presta robustesa mecànica al conjunt i permet la seva 
inserció en estructures que agruparan a mòduls. El marc, normalment, és d’alumini 
anoditzat i va provis dels forats necessaris per a la seva fixació a un bastidor, evitant 
tenir que ser manipulats posteriorment. Alguns mòduls porten acoblats una presa de 
terra la qual deurà ser utilitzada especialment si el nombre d’unitats a instal·lar és 
gran. 
- Protecció posterior::  La seva missió consisteix, fonamentalment, en protegir contra 
els agents atmosfèrics, exercint una barrera infranquejable contra la humitat. 
Normalment, s’utilitzen materials acrílics, TEDLAR o EVA. Sovint són de color 







Figura A.1.1 Components d’un mòdul fotovoltaic 
 
A.2.  Característiques físiques dels mòduls solars: 
Les dimensions de les cèl·lules varien segons el tipus, depenent si són monocristal·lines, 
policristal·lines o amorfes, però normalment són quadrades, aixamfranades a les vores, amb 
unes dimensions del costat del quadrat de 4 – 5 – 6 polsades, és a dir, 106 – 125 – 156 mm. 
La dimensió del mòdul fotovoltaic varia en funció de molts factors; pot oscil·lar entre 600 x 
400 mm i 1600 x 10000 mm, depenent del nombre de cèl·lules que continguin. El pes varia 
entre 10 i 15 kg/m2, aspecte a considerar en qualsevol hipòtesi de càlcul d’estructures inicial 
d’un projecte. 
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El principal inconvenient amb els panells fotovoltaics a nivell de disseny és la integració 
amb les dimensions sol·licitades pel projectista. La industria no pot sempre proporcionar les 
dimensions requerides pel projecte. La solució més immediata és modular la façana considerant 
des d’un inici les dimensions que tenen els mòduls existents al mercat. 
A.2.1. Vidre frontal 
El vidre s’empra en la coberta frontal i respecte als espessors que té, a l’actualitat els 
mòduls fotovoltaics són laminats amb un vidre de 3 mm de gruix (estàndard emprat per tota la 
industria) amb un baix contingut en ferro. Aquests vidres obtenen la màxima transparència amb 
la finalitat d’incrementar la transmissió de llum i disminuir les pèrdues per reflexió i absorció. 
Degut al color fosc de les cèl·lules fotovoltaiques, i que assoleixen elevades temperatures, cal 
emprar vidres trempats. Per contra, l’ús d’aquest espessor limita les dimensions del mòdul per 
temes de flexió i ruptura. Aquest vidre té una transmissivitat de 0,925 i una conductivitat 
tèrmica de 0,8 W/m·K. 
Transmitància (τvidre) 0,925 
Reflectància (ρvidre) 0,0375 
Absorbància (αvidre) 0,0375 
Conductivitat tèrmica (λvidre) 0,8 W/m·K 
Espessor vidre (evidre) 3 mm 
Emissivitat (εvidre) 0,86  
 
A.2.2. EVA 
Per sota el vidre hi ha la EVA (Ethylene-Vinyl Acetate), és un copolímer termoplàstic de 
etilè i acetat de vinil, que actua com a encapsulant, aïllant tèrmic, i transparent per deixar passar 
els rajos solars fins les cèl·lules fotovoltaiques. La opacitat a les radiacions tèrmiques depenen 
del contingut d’acetat de vinil, essent necessari del 15 al 18% de VA per aconseguir un bon 
nivell tèrmic amb un espessor de uns 2 mm.  
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Figura A.2.2.1Estructura química de l’EVA 
Els problemes més importants que presenten els copolímers com la EVA són la seva 
excessiva plasticitat (quan s’estiren, no recuperen la seva posició original), gran adherència a la 
pols, el que provoca una disminució en la transmissivitat a la radiació solar, i la dificultat del 
seu rentat per la seva alta càrrega electrostàtica. Altres característiques són: 
• Bona resistència al clima i als agents químics. 
• Baixa absorció d’aigua 
• Fàcil d’enganxar 
• Fàcil de tallar 
• No es tòxic 
• Reciclable 
Per últim, les seves propietats tèrmiques més importants són: 
Transmitància (τEVA) 0,85 
Absorbància (αEVA) 0,15 
Conductivitat tèrmica (λEVA) 0,4153764 W/m·K 
Espessor EVA (eEVA) 2 mm 
 
 
A.2.3. Cèl·lules de silici 
El silici és un semiconductor, i com a tal no és directament un conductor del corrent, 
però tampoc és un aïllant. En un conductor, el corrent és degut al moviment de les càrregues 
negatives (electrons). En els semiconductors es produeixen corrents produïdes tant pel 
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moviment d’electrons com de les càrregues positives (forats). Els semiconductors són aquells 
elements que pertanyen al grup IV de la Taula Periòdica, com són el propi silici i el germani. 
Generalment a aquests elements se’ls dopa, introduint àtoms d’altres elements, anomenats 
impureses, de forma que el corrent es degui primordialment als electrons o als forats, depenent 
de la impuresa introduïda. Una altra característica que els diferencia, és la seva resistivitat, 
quedant compresa entre la dels metalls i la dels aïllants.  
Algunes propietats físiques que cal ressaltar del silici per la realització d’aquest projecte són:  
Absortivitat (αsilici) 0,938 
Reflectància (ρsilici) 0,062 
Conductivitat tèrmica (λsilici) 148 W/m·K 
Espessor silici (esilici) 0,5 mm 
 
El model o circuit equivalent ideal d’una cèl·lula fotovoltaica es representa per una font 
de corrent en paral·lel amb un díode. La següent figura mostra aquest model ideal d’una cèl·lula 
fotovoltaica quan es connecta a una resistència de càrrega: 
 
Figura A.2.3.1 Model ideal d’una cèl·lula fotovoltaica de silici 
 
A.2.4. TEDLAR 
La protecció posterior dels panells fotovoltaics acostuma a ser de TEDLAR, també 
conegut a PVF, Polyvinyl fluorid, o (CH2CHF)n. Degut a la seva baixa inflamabilitat és emprat 
en aeronàutica, així com a la part posterior dels mòduls fotovoltaics. El TEDLAR o PVF es un 
polímer termoplàstic, estructuralment similar al PVC (polyvinyl chloride) en el qual la cadena 
fluor – vinil es va repetint: 
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Figura A.2.4.1 Estructura química del PVC 
 
Altres característiques que defineixen aquest material és la baixa permeabilitat als 
vapors, el seu lent cremat, i la seva excel·lent resistència al desgast per condicions 
atmosfèriques i a molts agents químics, exceptuant les cetones i els èsters. Per altra banda, no té 
la suficient estabilitat tèrmica per poder ser sotmès a emmotllament per injecció. Es troba 
disponible com a un film en una varietat de colors. Les característiques significatives del 
TEDLAR en els mòduls fotovoltaics són: 
 
Transmitància (τTEDLAR) 0,92 
Conductivitat tèrmica (λTEDLAR) 0,16 W/m·K 
Espessor film TEDLAR (eTEDLAR) 0,1 mm 
 
A.3.  Característiques elèctriques dels mòduls fotovoltaics. 
 
A.3.1. Corba d’intensitat. 
 
La corba Intensitat – Tensió (I – V) defineix el comportament d’un mòdul fotovoltaic i 
defineix els següents paràmetres. 
 
Millora del rendiment dels mòduls solars fotovoltaics 97 
   
 
Figura A.3.1.1 Corba I – V d’un mòdul fotovoltaic 
 
-     Intensitat de curtcircuit Isc 
És la que es produeix a tensió zero i pot ser mesurada directament amb un amperímetre 
connectat a la sortida dels borns del panell solar. El seu valor varia en funció de la superfície 
lluminosa a la qual la cèl·lula és exposada. 
 
- Tensió de circuit obert Voc 
És la tensió que podem mesurar al no existir una càrrega connectada i representa la tensió 
màxima que pot donar el mòdul. La seva mesura es realitza connectant un voltímetre entre 
borns. 
 
- Intensitat de màxima potencia Imp 
És el valor de la intensitat que pot oferir el mòdul a la seva màxima potencia. 
 
- Tensió de màxima potència Vmp 
És el valor de la tensió que pot oferir el mòdul a la seva màxima potència. 
 
- Punt de màxima potencia (P.M.P.) 
Els valors de Imp i Vmp conformen el que es coneix com a punt de màxima potencia, segons la 
relació: 
mpmp IVPMP ⋅=...  
 
  El producte dels dos valors ens dóna la potència màxima o pic del panell i qualsevol 
altre punt de la corba I-V té potència inferior a aquell. 
(A.1) 




Figura A.3.1.2 Gràfic I – V il·lustratiu del P.M.P. 
 
- Potència nominal del panell 
La potència nominal del panell quedarà determinada per el punt de màxima potència amb una 
radiació de 1000W/m2 sent aquest el valor estàndard de prova i homologació dels panells. Els 
fabricants de panells subministren amb el seu producte tots els paràmetres comentats 
anteriorment. És important dir que la corba I – V admet variacions quan varia la radiació solar i 
quan varia la temperatura de la cèl·lula. 
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- Eficiència  
L’eficiència o rendiment (η) d’un mòdul fotovoltaic depèn, evidentment, de les cèl·lules 
que el composen, i es determina com el quocient entre la potencia màxima que pot donar a la 












- Factor de forma 
Una altra relació important a l’hora de conèixer el comportament d’un mòdul 
fotovoltaic és el factor de forma, FF. Aquest factor es defineix com el quocient entre la 
potència màxima que la cèl·lula solar pot aportar a la càrrega y la potència teòrica màxima 
definida pel punt (Isc, Voc). Aquesta es una mesura de la qualitat de la unió i de la resistència 
sèrie de la cèl·lula. En quan aquest factor de forma és més pròxim a 1, la corba I – V 



















A.3.2. Factors que afecten al rendiment 
 
Els factors que afecten fonamentalment al rendiment d’un panell fotovoltaic són la 
intensitat de la radiació lumínica i de la temperatura de les cèl·lules solars 
(A.2) 
(A.3) 
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Figura A.3.2.1 Variació d’intensitat y tensió amb la radiació i la temperatura segons potència 
nominal 
 
La intensitat de corrent que genera el panell augmenta amb la radiació, mantenint el 
voltatge aproximadament constant. En aquest sentit, té molt importància la col·locació dels 
panells, la seva orientació i inclinació respecte la horitzontal, ja que els valors de la radiació 
varien al llarg del dia en funció de la inclinació del sol respecte l’horitzó.  
L’augment de temperatura de les cèl·lules suposa un increment a la corrent, però al 
mateix temps, una disminució molt més important, en proporció de la tensió. L’efecte global és 
que la potència del panell disminueix al augmentar la temperatura de treball del mateix. Una 
radiació de 1000 W/m2 es capaç d’escalfar un panell uns 30ºC per sobre de la temperatura de 
l’aire que l’envolta, el que redueix la tensió en uns 2 mV/(cèl·lula·ºC) aproximadament. En un 
panell estàndard amb 36 cèl·lules es perdrien: 
VClulescèlClulacèl
mV 16,2º30·36º·2 =⋅⋅⋅  
 
A.3.3. Efecte de la temperatura sobre els material 
La resistència d’un conductor metàl·lic augmenta al augmentar la temperatura. Aquest 
increment depèn de l’elevació de la temperatura i del coeficient de resistivitat α, el qual es 
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defineix com el canvi de resistivitat pel grau centígrad de variació. Els semiconductors tenen un 
coeficient de temperatura negatiu, mentre que molts metalls es tornen superconductors a pocs 
graus per sobre del zero absolut.  
La temperatura de treball (Tt) que assoleix un panell fotovoltaic respon a una relació 
lineal donada per l’expressió: 
RKTT at ⋅+=  
on, 
 Tt : Temperatura de treball de la cèl·lula fotovoltaica 
 Ta: Temperatura ambient 
 R: Radiació solar en mW/cm2  
K: coeficient que varia entre 0,2 i 0,4 ºC·cm2/mW depenent de la velocitat promig del 
vent. Quan aquesta velocitat és molt baixa o inexistent, el refredament del panell solar es pobre 
o nul, i el coeficient K pren valors propers a iguals al màxim, és a dir, 0,4 ºC·cm2/mW. Si la 
velocitat del vent produeix un refredament efectiu del panell el valor de K serà el mínim, és a 
dir 0,2 ºC·cm2/mW.  
K·R: Increment de temperatura que pateix el panell sobre la temperatura ambient. 
 
A.3.4. Determinació de la potència generada per un mòdul fotovoltaic 
 
Per calcular la potència de sortida o generada (Pt) a la temperatura de treball (Tt) que assoleix 
un panell solar fotovoltaic quan la radiació és constant i igual a 1000 W/m2, cal seguir 
l’expressió: 
( )reftppt TTPTPP −⋅+=∆⋅+= δδ  
On, 
 Pt: potència generada a la temperatura de treball  
 Pp: potència pic del panell a Tref (dada que acostuma a ser facilitada pel fabricant) 
 δ: Coeficient de degradació (depèn del mòdul però pot variar entre 0,3 i 0,6%/ºC) 
 Tref: Temperatura a la que s’han realitzat els assajos al laboratori i a partir de la qual 
s’han determinat tots els valors característics físics del panell. Aquesta temperatura acostuma a 
ser 25ºC, però sempre serà facilitada pel fabricant. 
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És evident que no sempre es donaran les circumstancies en que arribin 1000 W/m2 
d’energia solar sobre el panell, ja que això només succeeix molt poc dies a l’any, si es que 
acaba passant. Els dies radiants sense cap núvol, que la nit abans a plogut, i per tant l’atmosfera 
ha quedat neta, pot ser que acabin arribant aquesta quantitat de radiació solar. Ara bé, cal 
adaptar l’expressió (A.5) per considerar com afecten les variacions de radiació a la potència 
generada al panell: 



















Segons l’expressió (A.6) queden reflectit el que anteriorment s’ha citat, és a dir, que la 
potència que donarà un mòdul fotovoltaic dependrà de la temperatura a la que es trobi la 
cèl·lula, que dependrà de la temperatura ambient, i de la radiació incident sobre el panell. 
(A.6) 
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B. PLACA CARACTERÍSTIQUES TÈCNIQUES DEL MÒDUL 
IBERSOLAR IBPS – 215 
 
Les dades facilitades pel fabricant corresponent a una irradiància de 1000 W/m2, una 
temperatura d’operació del mòdul 25ºC i a  AM= 1,5 
 
Potencia pic (Wp) 215 W 
Voltatge a circuit obert (Voc) 35,3 V 
Voltatge a potencia màxima (Vmp) 28,6 V 
Corrent de curtcircuit (Isc) 8,27 A 
Corrent a potencia màxima (Imp) 7,52 A 
Rendiment teòric 13,1 % 
Voltatge d’aplicació 20 V 
 
B.1. Limitacions 
Temperatura d’operació De -40 a +90 ºC 
Voltatge màxim del sistema 1000 V 
NOCT 45 ºC 
Tolerància a la potencia ±3 % 
Coeficient corrent/temp 0,08 %/C 
Coeficient voltatge/temp -0,32 %/C 
Coeficient potencia/temp -0,38 %/C 
Terminal de sortida Caixa de conexions Tyco 
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B.2. Especificacions 
Cèl·lula Silici policrsital·lí (156x156mm) 
Nombre de cèl·lules 60 (6x10) 
Dimensió del mòdul 1660x990x42 mm 
Pes 20 kg 
 
B.3. Informació tècnica del producte 
• Cèl·lules d’alta eficiència de conversió 
• Capa antireflectant aplicada a la superfície frontal donant una aparença fosca i uniforme 
• Díodes Bypass per evitar efecte d’ombres 
• Vidre templat amb baix contingut en ferro i alta transmissivitat 
• Aparença estètica única de les cèl·lules 
• Marc resistent d’alumini anoditzat per suportar forts vents i càrregues de neu. 
• La part posterior del marc està equipada amb forats de drenatge. Amb això s’elimina el 
risc de que l’aigua de la pluja o de la neu pugui acumular-se 
• Precablejat amb sistema de connexió ràpida. 
• Certificacions: 
o IEC 61215 
o IEC 61730 
o CE 
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B.4. Vistes del mòdul solar IBERSOLAR IBPS – 215  
 
 
Figura B.4.1 Fotografia del frontal del panell 
 
 
Figura B.4.2 Esquema del panell 
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C.  DADES ATMOSFÈRIQUES A BARCELONA 
 
Consultant els valors facilitats per l’Anuari dades meteorològiques de Catalunya 2006 del 
Servei meteorològic de Catalunya (METEOCAT) [9] i Atles de Radiació Solar a Catalunya de 
l’ICAEN [10] es poden trobar els valors de les condicions atmosfèriques útils pel càlcul 
d’instal·lacions solars, ja siguin fotovoltaiques o tèrmiques.  
Primer cal determinar quina serà la temperatura ambient. La taula que segueix mostra la 
mitjana per cadascun dels mesos de l’any durant les hores de sol, que són les que importen a 
l’hora de realitzar qualsevol càlcul. No tindria cap sentit, considerar la mitja global del mes, ja 




Temperatura ambient  mitja 













Taula C.1 Temperatura ambient mitjana durant les hores de Sol a Barcelona 
 
La radiació que es rep de mitjana a la ciutat de Barcelona, que es troba a 41ºN, és la que es 
mostra a la taula C.2. Cal aplicar un factor corrector, ja que la primera columna tan sols mostra 
els valors de la radiació que es rep a terra, en una superfície sense inclinació. Aplicant el factor 
corrector s’obté el valor de la radiació que rep un panell inclinat 30º a Barcelona. 
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Intensitat mitja útil I*, 
sobre horitzontal en un dia 
mig de cada mes (W/m2) 
Coeficient corrector a 
41º N per superfície 
inclinada a 30º 
Intensitat mitja útil I, sobre 
superfície inclinada en un dia 
mig de cada mes (W/m2) 
Gener 211 1,35 284,85 
Febrer 276 1,27 350,52 
Març 375 1,18 442,50 
Abril 441 1,08 476,28 
Maig 511 1,01 516,11 
Juny 559 0,99 553,41 
Juliol 593 1,02 604,86 
Agost 497 1,09 541,73 
Setembre 422 1,21 510,62 
Octubre 313 1,35 422,55 
Novembre 236 1,44 339,84 
Desembre 202 1,42 286,84 
Taula C.2 Intensitat útil en superfície horitzontal i inclinada 30º a Barcelona 
 
* En aquests valors ja s'ha tingut en compte el període útil del dia en quan a la possibilitat 
d'aprofitament de l'energia solar, és a dir, s'ha deduït l’energia incident en els primers i últims 
moments del dia, en que la obliqüitat dels rajos és molt gran i no s'aprofita dita energia. 
 
Es consideren hores de Sol útils aquelles hores del dia en que el Sol és suficientment intens 
com per a que el mòdul solar sigui capaç de produir energia elèctrica. Per tant, com en el cas de 
la intensitat útil, no es tenen en compte el primers i els últims moments del dia A la ciutat de 
Barcelona es tenen les següents hores de Sol mensuals de mitjana: 
 
 













Taula C.3 Hores de Sol Útils a la ciutat de Barcelona 
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D. ESPECIFICACIONS TÈCNIQUES CIRCUIT HIDRÀULIC 
 
D.1. Especificacions tècniques del tub de PVC Llis Adequa 
Les canonades de PVC llis són de la marca URALITA Sistemas de Tuberías, fabricats 
Antequera (Màlaga), model Adequa de PVC Llis, amb unió encolada i unió elàstica.  
 S’obtenen les canonades mitjançant un procés d’extrusió consistent en fer passar la 
resina de PVC – U degudament condicionada, calenta i per tant modelable a través d’un filtre 
amb secció anular, aconseguint un espessor homogeni en totes les seves seccions. 
 
Gama 
 Unió elàstica 
- DN 16 mm a DN 630 mm 
- PN 6 -10 i 16 atm 
- Longitud tubs de 6 m 
Unió encolada 
- DN 16 mm a DN 315 mm 
- PN 6 – 10, 16 i 20 atm 
- Longitud tubs de 5 i 6 m. 
 
D.1.1. Aplicacions 
Conduccions i distribució d’aigua, conduccions per a regadius, instal·lacions agrícoles, 
conduccions que transporten solucions àcides o alcalines, aplicacions en indústria, construcció, 
mineria, conducció i aïllament de cables, etc.  
 
Qualitat i avantatges 
- Absoluta estanquitat en pressió o en pressió negativa 
- Major facilitat i rapidesa en el muntatge 
- Posada en marxa immediata després de la instal·lació 
- Menor cost final 
- Superfície interna perfectament llisa. No es formen incrustacions 
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- Mínimes pèrdues de càrrega 
- La canonada llisa de PVC Junta Elàstica permet l’absorció de les contraccions i 
dilatacions del tub. 
- La rugositat absoluta (K) és la màxima de les aspreses de la seva superfície interior i 
es xifra en K = 0,01 mm per aigües netes i K = 0,1 per aigües residuals a la fórmula 
de Prandt – Colebrook.  
 
PROPIETATS UNITATS VALOR  NORMA 
MECÀNIQUES  
    
 
Tensió de treball   MPa  10 (dn ≤90 mm) 
12,5 (dn≥110 mm) 
UNE EN 1452  
Resistència a l’impacte  % TIR ≤ 10  UNE EN 744 
Resistència a la pressió 
interna  
°C/h  sin fallo  UNE EN 921 
FÍSIQUES     
Temperatura de 
estovament Vicat  
°C ≥ 80  UNE EN 727  
Retracció Longitudinal  %  ≤ 5  UNE EN 743 
Resistència al 
diclorometà  
Sense atac  UNE EN 580 
 
TÉRMIQUES   
      
Coeficient de dilatació 
tèrmica  
m °C  8.10-5   UNE EN 5326  
Conductivitat tèrmica kcal·m  
m².h·°C  
0,13  UNE EN 92201 
UNE EN 92202 
ELÉCTRIQUES 
    
 
Rigidesa dielèctrica  kV/mm  35-30  UNE EN 60243-1  
Resistivitat transversal  Ù/cm  10     
Constant dielèctrica  3,4     
Taula D.1.1.1 Propietats de la canonada de PVC Llís 
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D.1.2. Normativa 
La canonada PVC a pressió es fabrica seguint la Norma UNE EN 1452 “Sistemes de 
canalització en materials plàstics per a conducció d’aigua en policlorur de vinil no plastificat 
(PVC – U)” de maig de 2000. 
 
D.2. Especificacions tècniques de la bomba centrífuga PROLAC S – 
26 distribuïda per INOXPA® 
 
D.2.1. Aplicació 
La bomba Prolac S – 26 és una bomba centrífuga que s’usa en àmbits sanitaris, i que 
per tant, compleix alts requisits per tal de poder ser emprada a la industria alimentaria i 
farmacèutica. Algunes de les seves aplicacions també es troben a la indústria cervesera, làctia i 
begudes en general. Emprant les opcions corresponents també es pot utilitzar en aplicacions 
complexes com poden ser evaporadors, concentradors, torres de destil·lació, transvasament de 
xarops i loops d’aigua purificada a la indústria farmacèutica.  
 
D.2.2. Principi de funcionament 
El rodet, allotjat en el cos, gira solidari amb l’eix de la bomba. Amb aquesta disposició, 
els àleps del rodet transmeten energia al fluid en forma d’energia cinètica i energia de pressió. 
La bomba no és reversible per simple inversió del sentit del gir. El sentit de gir és horari, vista 
la bomba des de la part posterior del motor. 
 
D.2.3. Disseny i característiques 
- Cos fabricat de xapa per estampació en fred. 
- Connexions DIN (estàndard) 
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- Rodet obert fabricat per microfusió 
- Tancament mecànic sanitari 
- Bomba certificada d’acord amb la normativa sanitària 3A 
- Llanterna de fundició de gran robustesa 
- Motors IEC B14, IP55, aïllament classe F 
- Suport de bomba en Aisi 304L 
 
D.2.4. Materials 
Peces en contacte amb el producte   AISI 316L 
Resta de peces     AISI 304 
Juntes (estàndard)     EPDM segons FDA 
Tancament mecànic (estàndard)   Inox/C/EPDM 
Acabat superficial intern    Ra ≤ 0,8 µm 
Acabat superficial extern    polit brillant 
 
D.2.5. Opcions 
- Tancament en SiC/C, SiC/SiC, TgC/SiC 
- Tancament refrigerat o doble 
- Juntes en FPM i PTFE 
- Acabat superficial Ra<0,4 
- Cos autoalimentat 
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- Cambra de calefacció 
- Connexió de drenatge 
- Connexions Clamp, SMS, RJT ... 
- Motors amb altres proteccions 
- Carretó i/o cuadre elèctric 
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Figura D.2.6.2 Fotografia real de la bomba 
 
D.2.7. Corbes característiques 
 
Figura D.2.7.1 Corbes característiques 
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D.3. Fluid caloportador 
Al llarg de tot el projecte s’ha comentat que l’aigua seria l’encarregada de realitzar el 
bescanvi tèrmic per tal que el panell solar pugui rebaixar la seva temperatura d’operació, i per 
tant, augmenti el seu rendiment. Efectivament, el fluid caloportador que s’usarà serà aigua. En 
concret s’emprarà aigua corrent, tot i que no cal que sigui específicament potable, però amb 
anticongelant, ja que, malgrat que la instal·lació està pensada per la ciutat de Barcelona, on les 
glaçades no són massa freqüents, cal protegir el bon funcionament del circuit. Evidentment, 
l’adició d’anticongelant farà que les propietats de l’aigua calculades no siguin exactament les 
mateixes, però aquestes variacions són massa petites per a considerar-les.   
Per a poder pressupostar el cost de la instal·lació cal determinar la quantitat d’aigua que 
serà necessària pel funcionament de la mateixa. Per a conèixer aquesta quantitat es calcularà el 
volum total de la instal·lació, el qual s’omplirà completament. Per evitar problemes de 
dilatacions amb l’increment de temperatures s’usarà un vas d’expansió. 
( )





























Això vol dir que per cada instal·lació agrupada de 15 panells (cal recordar que n’hi haurà 4) 
es necessitaran 0,318 m3 d’aigua. En total seran 1,23 m3.  
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E. PRESSUPOST 
 
E.1. ESTUDI ECONÒMIC 
 
En aquest apartat es realitza un pressupost del cost que suposarà la instal·lació i posada 
en marxa de la instal·lació de millora de l’eficiència energètica dels mòduls solars fotovoltaics. 
Es tindrà en compte la planificació detallada al llarg de la memòria de tots els components de 
dita instal·lació. 
Els costos d’enginyeria s’han comptabilitatzat a partir de les hores dedicades al disseny 
i realització del projecte a un preu  25,5 €/hora, mentre que els costos de muntatge mecànic 
s’han basat en les hores emprades pels operaris qualificats per muntar els conjunts integrants de 
la instal·lació a un cost de 17,5 €/hora.  
El pressupost es detalla a partir dels conjunts exposats en l’apartat d’aplicació de les solucions 
a la part posterior (apartat 3.2). Per tant, els grups que caldrà pressupostar seran: 
- Làmines de policarbonat 
- Canonades de PVC 
- Intercanviador de calor 
- Bombes hidràuliques 
- Accessoris circuit hidràulic 
- Fluid de treball (aigua) del circuit hidràulic 
- Cost enginyeria 
- Cost muntatge mecànic 
- Cost posada en marxa 
 
E.2. Estudi execució del projecte 
Prèviament cal realitzar un estudi d’execució del projecte, per tal de saber d’una manera 
aproximada els dies totals emprats en la realització del projecte, i posteriorment calcular els 
costos d’enginyeria i de muntatge. 
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Identificació Tasca a realitzar Durada aproximada 
1 DISSENY 11 dies 
1.1 
Estudi energètic comportament dels 
mòduls solars 
2 dies 
1.2 Planteig de possibles solucions 1 dia 
1.3 Disseny mecànic 4 dies 
1.4 Disseny hidràulic 2 dies 
1.5 Verificació solucions òptimes 2 dies 
2 CONSTRUCCIÓ 14 dies 
2.1 
Instal·lació làmines de policarbonat a la 
part posterior dels mòduls solars 
4 dies 
2.2 Muntatge intercanviador 1 dies 
2.3 Col·locació canonades i accessoris 4 dies 
2.4 Instal·lació sistema de bombeig 2 dies 
2.5 




PROVES I AJUSTOS MECÀNICS, 
MODIFICACIONS I ACABATS 
2 dies 
4 POSADA EN MARXA DEFINITIVA 1 dia 
 DIES TOTALS 26 dies 
 
L’estudi s’ha realitzat tenint en compte dies laborables de 8 hores. Segons conveni els 
mesos tenen 22 dies laborables, per tant es pot afirmar que el projecte té una duració de mes i 
una setmana aproximadament. Cal assenyalar que s’han tingut en compte al decidir els dies de 








Millora del rendiment dels mòduls solars fotovoltaics 117 








Instal·lació del sistema de canonades 
- 152 m de canonada de PVC llis de 
63,5 mm de diàmetre. 
- 4 vàlvules antiretorn. 
- 8 manòmetres ROCA 
- 16 termòmetres ROCA 
- 1,23m3 Fluid caloportador amb 
anticongelant 
- 30,32 m2 de làmina d’alumini 
INTERCANVIADOR       - 4 intercanviadors aigua-aire de tub 
principal de coure de 2 ½” amb 15 
ramificacions de 5/8”, amb aletes de 
secció de 5x5 cm d’alumini cada 3 
mm. 
SISTEMA DE BOMBEIG 
      Tensió i corrent indicat pel fabricant 
- 4 bombes PROLAC S – 26 
distribuïdes per INOXPA® 












- 4 vasos d’expansió de 300 l 
- 28 colzes a 90º 
- 8 enllaços canonada – intercanviador      
(derivacions simples) 
- 8 enllaços canonada – panell 
(derivacions simples) 
- 100 abraçadores de niló per a fixació 
de tubs. 
- 150 cargols 
- 4 purgadors 
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LÀMINES DE POLICARBONAT 
D’EXTRUSIÓ 
- 60 làmines de policarbonat expandit 
Akrylon SPC 6 de 90 cel·les cadascuna 
i d’una longitud de 1,6m. (16 m2) 
- Material encolant per a la fixació de 




B) QUADRE DE PREUS 
 
CAPÍTOL UNITATS PREUS 
COMPONENTS 
     Canonades de diversos 
































3,68 € / metre de PVC de 63,5 
mm de diàmetre 
 
1,78 € / m2 làmina 
 
0,0977  €/l 
 
205,02 € /vas d’expansió 
0,20 € / cargol 
2,31  € / abraçadora de niló 
4,15 € / vàlvula antiretorn 
4,6 € / manòmetre 
3,2 € / termòmetre 
2,03 € / colze 90º 
9,06 € / derivació simple 
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200 €/u bomba 
100 €/u monitorització 
 
120 €/ intercanviador 
16,35 €/m2 xapa d’alumini 
MAQUINÀRIA 
     Eines de tallar, perforar,  
     cargolar, col·locar, ... 
Hora 6 € / hora maquinària 
MÀ D’OBRA 
     Operaris, treballadors 
Hora 17,5 €/h operaris 
25,5 €/h enginyers 
 
 
C) JUSTIFICACIÓ DELS PREUS 
 
DESCRIPCIÓ 
PREU: MÀ D’OBRA + 
MATERIALS + MAQUINÀRIA 
DISSENY SISTEMA MECÀNIC I 
HIDRÀULIC 
11 dies de disseny  =  2244 € 
CANONADES 
Instal·lació del sistema de canonades 
Material = 559,36 € 
Làmina alumini = 53,97 € 
Mà d’obra = 280 € 
Maquinaria = 96 € 
ACCESSORIS CANONADES Vasos d’expansió =  820,08 € 
Cargols = 30 € 
Abraçadores niló =  231 € 
Vàlvules antiretorn = 16,6 € 
Manòmetres = 36,8 € 
Termòmetre = 51,2 € 
Colzes 90º = 56,84 € 
Derivacions simple = 144,96 € 
Purgadors = 15,36 € 
Mà d’obra = 280 
Maquinaria = 96 € 




Làmines = 400 € 
Mà d’obra = 700 € 
Maquinaria = 240 € 
SISTEMA BOMBEIG Bombes = 800 € 
Monitorització = 100 € 
Mà d’obra = 280 € 
Maquinaria = 96 € 
INTERCANVIADOR Intercanviadors = 480 € 
Mà d’obra =  204 € 
Maquinaria = 48 € 
FLUID CALOPORTADOR Aigua + Anticongelant = 120,25 € 
Mà d’obra instal·lació = 140 € 
Maquinaria = 48 € 
PROVES, MODIFICACIONS, POSADA 
EN MARXA 
Mà d’obra = 420 € 
SUMA (1)                                    9088,42 € 
COSTOS INDIRECTES (5%) (2)                                      454,42 € 
TOTAL  (A)                                    9542,84 € 
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D) SUMA PER CAPÍTOLS 
 
CONCEPTE COST SUMA 
PEM  (Pressupost Execució Material) 
   Disseny sistema hidràulic i mecànic 
   Muntatge canonades  
   Muntatge accessoris canonades 
   Muntatge làmines policarbonat 
   Sistema de bombeig 
   Muntatge intercanviador 
   Injecció fluid caloportador 
   Proves, modificacions, posada en marxa 





















(A)     9542,84 € 
DESPESES GENERALS   6% PEM (A) (B)       572,57 € 
BENEFICI INDUSTRIAL 13% PEM (A) (C)       1240,57 € 
CONTROL QUALITAT 
     Verificació de que tots els objectes i     
     productes superen una certa qualitat 
 
(D)       1000 € 
HOMOLOGACIÓ  (E)        500 € 
HONORARIS  (F)          2000 € 
TOTAL PRESSUPOST (G) = (A)+(B)+(C)+ 
        +(D)+(E)+(F)  
(G)     14855,98 € 
IVA (Impost sobre el Valor Afegit) 16% TOTAL 
PRESSUPOST (G) 
(E)       2376,96 € 
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F. NORMATIVA APLICABLE 
 
• Reial Decret 661/2007, de 25 de maig, pel que s’estableix la metodologia per a 
l’actualització i sistematització del règim jurídic i econòmic de l’activitat de producció 
d’energia elèctrica en règim especial 
• Reial Decret 1663/2000, de 29 de setembre, sobre connexió d’instal·lacions fotovoltaiques 
a la xarxa de baixa tensió 
• Reial Decret 841/2002 pel que es regulen per a les instal·lacions de producció elèctrica en 
règim especial la seva incentivació en la participació en el mercat de producció, 
determinades obligacions d’informació de les seves previsions de producció, i l’adquisició 
pels comercialitzadors de la seva energia elèctrica produïda.  
• Reial Decret 842/2002 pel que s’aprova el Reglament Electrotècnic per a Baixa Tensió 
• Reial Decret 1027/2007, de 20 de juliol, pel que s’aprova el Reglament d’Instal·lacions 
Tèrmiques en los Edificis (RITE) 
• ORDRE ITC/18572008, de 28 de juliol, per la que es revisen les tarifes elèctriques a partir 
de  l’1 de juliol de 2008(B.O.E. 28-06-08) 
• Norma UNE EN 61215:1997 “Mòduls fotovoltaics (FV) de silici cristal·lí per aplicació 
terrestre. Qualificació del disseny i aprovació de tipus”  
• Norma UNE EN 1452: “Normalització dels diàmetres de les canonades de PVC” 
• Norma UNE 53 960 EX:2002 tubs multicapa de polímer / aluminio /polietilè resistent a 
temperatura (PE – RT) 
• Norma UNE 53 961 EX:2002 tubs multicapa de polímer / aluminio /polietilè reticulat (PE – 
X) 
• Normes UNE per a conduccions, equips i materials d’obligat compliment. 
• NTE-IFA: Instalaciones. Fontanería. Abastecimiento. (BOE del 3 de enero de 1976) 
• NTE-IFC: Instalaciones. Fontanería. Agua caliente. (BOE del 6 de octubre de 1973) 
• NTE-IFF: Instalaciones. Fontanería. Agua fría. (BOE del 23 de junio de 1973). 
• Reglament de Recipients a Pressió (RAP) 
• Normes Bàsiques de l’Edificació: Estructures d’Acer a l’Edificació (NBE – EA.95) 
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G. BALANÇ TÈRMIC DEL PANELL SENZILL I ALGORISME 
DE CÀLCUL 
 
G.1. Balanç tèrmic 
 
Per a poder conèixer el comportament del panell, cal establir un balanç tèrmic per a poder, 
























Figura G.1.1. Fluxos energètics 
 
A partir de la figura G.1.1 es pot establir un balanç energètic a la part davantera. Del dibuix 
i de les propietats dels materials, s’observa que la radiació incident sobre el panell una part es 
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Els 925 W/m2 transmesos, arriben a l’EVA, dels qual una part s’absorbeixen (15%) i una altra 
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 Figura G.1.2. Fluxos energètics 
 
Anàlogament al succeït anteriorment, els 786,25 W/m2 que travessen l’EVA, arriben 
fins les cèl·lules de silici, de les quals una part s’absorbeixen, mentre que una altra part es 




































































Figura G.1.3. Fluxos energètics 
 
La part que es reflectida, torna a passar per l’EVA i pel vidre abans de sortir a l’exterior. 
A cadascuna d’aquestes dues capes s’absorbeix la part corresponent, tal com mostra el dibuix. 
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Per tant, s’obté el següent: 


























Per altra banda, no tota la radiació que és absorbida pel silici és possible transformar-la 
en electricitat. El silici absorbeix 737,5 W/m2, però s’ha calculat que el panell proporciona 
133,26 W/m2. Per tant, la diferencia serà calor que caldrà dissipar, ja que no serà aprofitable. 
Aquesta calor residual sortirà tant per davant com per darrere del panell. S’usarà la  
nomenclatura següent: 
qsilici no electric: part de la radiació absorbida pel silici que no és capaç de convertir-
la en electricitat. 
qA : part del calor residual que surt per la part davantera del panell 
qB : part del calor residual que surt per la part posterior del panell 
quedant l’expressió 
BAelèctricnosilici qqq +=    (Eq G.1.1.) 
 


















G.2. Algorisme de càlcul 
1 Temperatura del vidre 
 
Per a poder iniciar amb l’algorisme, cal suposar una temperatura inicial del vidre 
exterior. Evidentment cal que sigui un valor entremig entre la temperatura ambient i la 
temperatura de treball de les cèl·lules de silici. S’inicia amb Tvidre = 25 ºC 
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2 Pèrdues per convecció i radiació a la part frontal 
 
Tal com s’observa en la figura G.1.4, per davant hi ha: 
- pèrdues per convecció 
- pèrdues per radiació 
- radiació solar reflectida (qsilici rad ext) 
 
Es determina cadascun dels valors anteriors: 
































El signe negatiu que s’obté en les pèrdues de la part davantera simplement constata que 
el flux d’energia és del panell cap a l’exterior. 
 
3 Determinació de qA i qB. 
 
Un cop determinada la quantitat de calor que es perd per la part davantera, cal definir 
els valors de qA i qB, és a dir, com es reparteix el calor que el silici no és capaç de transformar 
en electricitat. Per a poder fer-ho, simplement cal continuar fixant-se en la part davantera del 
panell. Òbviament, tot el calor que s’ha calculat que es perd en aquesta zona ha d’estar en 
equilibri amb el de l’interior; d’aquí que es pugui establir la següent relació d’acord amb la 
figura G.2.1:  
AtotalEVAabstotalvidreabsdavantpèrdues qqqq ++=  (Eq. G.2.1) 


































































Figura G.2.1. Fluxos energètics 
 
Tenint com a incògnita únicament qA, i considerant el valor absolut del valor de la 
quantitat de calor que és perd per davant, ja que el signe tan sols indica la direcció del flux, 
s’obté: 
200,16706,14605,3911,352 m
Wqqqq totalEVAabstotalvidreabsdavantpèrduesA =−−−=−−=  
 









És a dir, dels 737,5 W/m2 que arriben a les cèl·lules fotovoltaiques de silici, aquestes 
només són capaces de convertir en electricitat 133,26 W/m2, metre que els 604, 25 W/m2 
Millora del rendiment dels mòduls solars fotovoltaics 131 
   
restants són dissipats cap a l’exterior, dels quals 167,00 W/m2 ho fan per davant, mentre que  
437,25 W/m2 ho fan per la part posterior. 
 
4 Temperatura posterior del panell 
 
Coneguda la quantitat de calor que s’evacua per darrere, es pot determinar la 































































5 Recalcular el valor de qB. 
 
Suposant que el coeficient de convecció de l’aire a la part posterior és de 15 W/(m2·K), i 
que la temperatura de l’entorn (T∞
*
darrere) és uns 20ºC superior a la temperatura ambient, es pot 
recalcular el valor de la quantitat de calor que surt per la part posterior per tal que es compleixi 
l’equilibri: 
darrereraddarrereconvB qqq +=   (Eq. G.2.3) 
 
























































































Figura G.2.2. Fluxos energètics 
 
 
Es considera el valor de haire darrere=15 W/(m
2·K) ja que l’aire està més encalmat a la part 
posterior, que es troba més amagada. La temperatura de l’entorn de la cara posterior és la 
superfície de la teulada on està instal·lada la placa fotovoltaica, i per tant al ser una superfície 






Finalment, cal determinar la emissivitat (ε) del TEDLAR, que és el material de la 
superfície que està a la cara posterior. Aquesta superfície segueix la llei de Kirchhoff (αTEDLAR 
=  εTEDLAR) [7], ja que es pot considerar que està envoltada d’un cos negre a temperatura 
constant. 
Sabent que  
1=++ TEDLARTEDLARTEDLAR τρα  (G.2.4) 
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 i que la reflectància del TEDLAR és pot considerar nul·la degut a que no hi incideix la radiació 











08,092,011 =−=−== TEDLARTEDLARTEDLAR ταε  
Per tant, 
( ) ( )
( ) ( ) ( )























Això permet recalcular el valor de qB: 
286,41841,445,414 m
Wqqq darrereraddarrereconvnovaB =+=+=  
 
6 Recalcular el valor de qA i de les pèrdues per la part davantera 
 
Com les condicions atmosfèriques de radiació i temperatura es consideren invariables 










La nova quantitat de calor no convertida en electricitat que surt per davant juntament 
amb les calors absorbides pel vidre i l’EVA, permeten recalcular les pèrdues per davant tot 














134  Annex 
 
7 Recalcular el valor de Tvidre. 
 
Finalment, es pot redefinir la temperatura del vidre frontal, la qual s’havia suposat al 
principi de l’algorisme segons les expressions: 
extradsilicinovadavantentornradnovadavantconvnovadavantpèrdues qqqq ++=  























































Com s’ha comentat anteriorment, el signe negatiu és degut al sentit del flux de calor, 
que va des de l’interior del panell fins a l’exterior. Solucionant l’equació anterior, la qual 
només té una incògnita, Tvidre nova, 
CT novavidre º67,25=  
 
8 Reformulació de l’algorisme i resultats finals 
 
A partir de la nova temperatura del vidre es pot iniciar de nou l’algorisme, i caldrà repetir-
lo fins que els resultats convergeixin. La temperatura del vidre frontal a la que convergiran serà 
CT novavidre º62,25=  
 
Amb aquesta temperatura final s’obtenen els següents resultats: 
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H. BALANÇ TÈRMIC DE LA SOLUCIÓ DE LÀMINES DE 
POLICARBONAT A LA PART POSTERIOR DEL PANELL I 
ALGORISME DE CÀLCUL 
 
Per a poder conèixer el comportament del panell havent aplicat a la seva cara posterior una 
làmina de policarbonat, cal emprar un algorisme com el següent: 
 
1. Suposició de la temperatura de les cèl·lules silici i de la temperatura del vidre. 
 
El fet d’haver fet una modificació en el panell, tot i que dita modificació es pot considerar 
externa, fa que no es pugui aplicar directament l’equació (A.4), ja que el comportament del 
panell no serà el mateix. El que es pretén amb la col·locació de les cèl·lules de policarbonat a la 
part posterior del panell, és intentar dissipar amb aigua el flux qB que surt per darrere, i així 
rebaixar la temperatura de les cèl·lules de silici. Per iniciar els càlculs se suposa 
Tvidre 25 ºC 
Tsilici 28 ºC 
 
 
2. Determinació de la potencia generada pel panel, el rendiment. 
 
 Suposada la temperatura de treball del silici, es pot determinar la potencia que generarà 
el panell utilitzant l’expressió (A.6): 
 
Potència pic 215 W 
Coeficient degradació (δ) -0,0038 ºC-1 
Temperatura de referència (Tref) 25 ºC 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
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3. Balanç de la quantitat de radiació que afecta el panell 
 
A partir de la figura H.1 i seguint els mètodes de Transferència de Calor (TdC) [7] es pot 
establir un balanç energètic a la part davantera. Com l’aplicació de la solució s’ha fet a la part 
posterior, aquest balanç no variarà i per tant, serà el mateix que en el panell senzill. Si es desitja 
conèixer novament la metodologia emprada, cal dirigir-se a l’Annex G.2. A la figura següent es 
pot observar el resultat de l’anàlisi dels fluxos energètics que afecten el panell. Els valors de 
totes les variables seran els mateixos que els determinats al citat apartat G.2, excepte la variable 
que representa la quantitat d’electricitat generada, qsilici, que ha sigut determinada com a Pt a 
l’apartat 2 d’aquest algorisme, així com el calor de convecció i radiació per la part davantera 
que seran calculades a l’apartat 4 d’aquest mateix algorisme.   
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Figura H.1. Fluxos energètics 
 
No tota la radiació que és absorbida pel silici és possible transformar-la en electricitat. 
El silici absorbeix 737,5 W/m2, però s’ha calculat que el panell proporciona 144,73 W/m2. Per 
tant, la diferencia serà calor que caldrà dissipar, ja que no serà aprofitable, tant per davant com 
per darrere del panell, segons (Eq. G.1.1): 
BAelèctricnosilici qqq +=  
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4. Pèrdues per convecció i radiació a la part frontal 
 
Amb la suposició que s’ha fet i tal i com s’observa en la figura H.1, per davant hi ha: 
- pèrdues per convecció 
- pèrdues per radiació 
- radiació solar no utilitzada (qsilici rad ext) 
Es calcula cadascun dels valors anteriors: 



























Les pèrdues per la part del davant seran: 
266,35333,3878,213100 m
Wqqqq extradsilicidavantentornraddavantconvdavantpèrdues −=−−−=++=
 El signe negatiu que s’obté en les pèrdues de la part davantera simplement constata que 
el flux d’energia és del panell cap a l’exterior. 
 
Figura H.2. Fluxos energètics 
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5. Determinació de qA i qB. 
 
Un cop determinada la quantitat de calor que es perd per la part davantera, cal definir 
els valors de qA i qB, és a dir, com es reparteix el calor que el silici no és capaç de transformar 
en electricitat. Per a poder fer-ho, simplement cal continuar fixant-se en la part davantera del 
panell. Com ja s’ha citat, al no haver aplicat cap modificació a la part davantera, el balanç que 
es realitza, no varia (Eq. G.2.1):  
AtotalEVAabstotalvidreabsdavantpèrdues qqqq ++=  
 
Tenint com a incògnita únicament qA, i considerant el valor absolut del valor de la 
quantitat de calor que és perd per davant, ja que el signe tan sols indica la direcció del flux, 
s’obté: 
255,16806,14605,3966,353 m
Wqqqq totalEVAabstotalvidreabsdavantpèrduesA =−−−=−−=  
 









És a dir, dels 737,5 W/m2 que arriben a les cèl·lules fotovoltaiques de silici, aquestes 
només són capaces de convertir en electricitat 145,57 W/m2, metre que els 591,94 W/m2 
restants són dissipats cap a l’exterior, dels quals 168,55 W/m2 ho fan per davant, mentre que  
423,39 W/m2 ho fan per la part posterior. 
 
 
6. Es recalcula la temperatura del vidre 
 
  Havent pogut determinar els valors de qA i qB permet recalcular el valor de la 
temperatura del vidre, quedant només així una de les dues suposicions. La relació que existeix 
entre la temperatura del vidre frontal (Tvidre) i la temperatura del silici (Tsilici) és:  




























qqTT λλ  
(Eq.H.1) 
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De dins en fora, la quantitat de calor que es té va augmentant. Primer tenim el calor no 
convertit en electricitat que surt per davant (qA) a la qual se li ajunta el calor absorbit en total 
per l’EVA. Aquesta suma queda incrementada al passar pel vidre camí a l’exterior per la calor 
absorbida en total pel vidre. En global, tal i com ja s’ha citat anteriorment, la calor que surt a 
l’exterior és la suma dels tres, també anomenada qperdues davant. Substituint els valors s’obté: 
CTvidre º16,25=  
Es substitueix aquest valor al pas 1, i es repeteixen els càlculs fins que la temperatura del 
vidre convergeix. Aquest valor de convergència és: 
CTvidre º13,25=  
D’aquí en endavant i fins que es recalculi la temperatura del silici, la temperatura que 
s’emprarà del vidre de la cara frontal serà 25,13ºC, amb les següents propietats que depenen 
d’ella: 
qconv davant -102,62 W/m
2 
qrad entorn davant -214,46 W/m
2 
qsilici rad ext 38,33 W/m
2 






Taula H.1. Resum de propietats a emprar durant l’algorisme 
 
 
7. Propietats del policarbonat d’extrusió i característiques geomètriques 
 
Havent realitzat el balanç per la part del davant, cal ara fer el mateix per la part posterior. 
Per a poder fer-ho cal conèixer primer quin és el coeficient de convecció de l’aigua (haigua), per 
a saber determinar la quantitat de calor que es capaç de dissipar. Les dades que seran útils: 
Núm. cel·les 90  
Espessor recinte (ePolicarb) 6 mm 
Amplada recinte (dPolicarb) 11 mm 
λPolicarb 0,2 W/m·K 
Emissivitat (εpolicarb) 0,08  
Taula H.2. Resum de propietats del policarbonat d’extrusió 
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Les característiques geomètriques de les cèl·lules de policarbonat són: 
Secció 1 cel·la: 
25
1 106,6011,0006,0 mdeS PolicarbPolicarb
−
⋅=⋅=⋅=  
Secció global:  
235
1 1094,590106,6·· mlescelNumSlescelNumdeS PolicarbPolicarb
−−
⋅=⋅⋅=⋅=⋅⋅=  
Perímetre tèrmic 1 cel·la (per allà on el fluid intercanvia calor): 
mdeP PolicarbPolicarbt 034,0011,02006,02221 =⋅+⋅=⋅+⋅=  
Perímetre tèrmic global (per allà on el fluid intercanvia calor): 
( ) mlescelNumPlescelNumdeP tPolicarbPolicarbt 06,390034,0··22 1 =⋅=⋅=⋅⋅+⋅=  
Perímetre hidràulic 1 cel·la (per allà on el fluid mulla): 
mdeP PolicarbPolicarbh 034,0011,02006,02221 =⋅+⋅=⋅+⋅=  
Perímetre hidràulic global (per allà on el fluid mulla): 
( ) mlescelNumPlescelNumdeP hPolicarbPolicarbh 06,390034,0··22 1 =⋅=⋅=⋅⋅+⋅=  





















8. Propietats de l’aigua 
 
Un factor molt important a considerar és la velocitat amb la que es farà circular l’aigua. Cal 
que aquesta no sigui ni molt elevada, perquè sinó serà necessari bombejar gran quantitat 
d’aigua, augmentant-ne el consum, ni molt petita, ja que es podrien tenir problemes 
d’estancament. Després d’estudiar diferents velocitats s’arriba al compromís d’un valor de  
s
mu lacel 054,0·1 =  
Per iniciar els càlculs, es determina que la temperatura inicial de l’aigua, a la que entrarà 
a la cèl·lula de policarbonat, serà quatre graus més elevada que la temperatura ambient, és a dir: 
CT aiguainicial º24=  
Es suposa la temperatura final de l’aigua, a la que en sortirà:  
CT aiguafinal º25=  
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Obtenint com a resultat: 
ρm 996,87 kg/m
3 
cpm 4184,68 J/kg*K 
λm 0,6241 W/K*m 
µm 0,00095392 kg/m*s 
Taula H.3. Resum de propietats de l’aigua 



























































llescelNummm lacelaiguaglobalaigua 56,1163·9092,12··1 =⋅=⋅=
••
 
És a dir, cada panell que utilitzi aquest sistema de refrigeració, necessitarà 1164 l/h d’aigua 
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S’observa que el comportament es clarament laminar.  
 
 
10. Determinació del nombre de Nusselt i coeficient de convecció haigua. 
 
Abans de poder determinar el nombre de Nusselt, cal calcular la temperatura de paret, T0, la 
temperatura de la superfície exterior del TEDLAR, que es considera la mateixa que la que està 
en contacte amb la de la làmina de policarbonat, ja que la resistència de contacte es pot 
considerar no significativa,  tal i com es veu en la figura H.3. La temperatura de paret, T0, es 
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 Figura H.3. Situació de la temperatura de paret T0. 
 
Amb aquesta temperatura de paret, es pot calcular la viscositat relativa µ0, amb la 




= 10,000928540µ  

















El nombre de Nusselt correspon a l’expressió de la fórmula de Stephan [2]: 
 
(Eq. H.6.) 































































Nu  (Eq H.7) 
























































































Com el perímetre tèrmic coincideix amb el perímetre hidràulic, com succeeix en aquest 





























1   (Eq. H.9) 
 




== 291,375  
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11. Es recalcula la temperatura final de l’aigua Tfinal aigua. 
 
L’equació que permet recalcular la temperatura a la que surt l’aigua de les cel·les de 

























12. Càlcul de la MLDT, la Mitjana Logarítmica de la Diferencia de Temperatures 
 






























En el cas particular es té: 





















13. Determinació de la potència transferida a l’aigua 
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Wq taigua 05,17236,106,393,35193,351 22 =⋅⋅=⋅⋅=  
 
 
14. Calor restant que surt per darrere i temperatura posterior (Tpost) 
 
Finalment es pot determinar la quantitat de calor que acaba sortint per darrere(qrestant). 














La temperatura posterior, la de la làmina de policarbonat que dóna a la cara del darrere i 
que es anomenada Tpost, es determina segons la mitjana logarítmica de temperatures. Si de la 
temperatura de la paret interior (T0) a l’aigua hi ha una diferència que és el ∆TMLDT, a la 
temperatura posterior (Tpost), n’hi haurà el doble, és a dir: 
CTTT MLDTpost º84,2394,0271,2520 =⋅−=∆⋅−=  
 
 
15. Determinació de les pèrdues per convecció i radiació a la part posterior. 
 
La quantitat de calor que arriba a la superfície exterior posterior del policarbonat per 
conducció des de l’interior del panell, qrestant, un cop surt, ho fa una gran part per convecció i la 
resta per radiació.  
darrereraddarrereconvtres qqq +=tan   (Eq. H.16) 
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Les pèrdues seràn: 





















16. Recàlcul del calor restant (qrestant) i de la resta de valors. 
 














Per tant, es determina, 
2tan 32,49 m
Wqqq darrereentornraddarrereconvnovatres =+=  
Sabent que la quantitat de calor que absorbirà l’aigua serà la mateixa, es pot recalcular 





















Com que l’∆TMLDT no varia, el valor de T0, no canviaria, però a partir d’aquesta 
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17. Planteig de l’intercanviador 
 
Una vegada l’aigua abandona el panell, cal portar-la a algun lloc on poder refrigerar-la per 
rebaixar-li la temperatura, i poder tornar a ser introduïda al panell, tancant el cicle. L’esquema 











 Figura G.4. Esquema circuit hidràulic de refrigeració dels mòduls fotovoltaics 
 
Cal assenyalar que aquest esquema és simplificat ja que a l’intercanviador hi va a parar 
tota l’aigua d’una sèrie de panells de la instal·lació fotovoltaica, no només la d’un mòdul, per 
tant, el seu dimensionament es farà a partir d’una possible instal·lació existent o que s’hagués 
d’instal·lar a la ciutat de Barcelona.  
Per simplificar els càlculs, es suposa que el fluid no perd temperatura al llarg dels 











Malgrat que aquesta suposició no és certa del tot, es pot aplicar per tal de simplificar 
l’algorisme de càlcul, ja que l’error que es comet no és massa considerable degut a que les 
canonades de transport estaran envoltades d’aïllant. 
Millora del rendiment dels mòduls solars fotovoltaics 151 
   
18. Característiques geomètriques  de l’intercanviador 
 
L’intercanviador emprat és el citat en l’apartat 4.1. Tenint en compte les teories de la 
Mecànica de Fluids, considerant l’equació de continuïtat de la mecànica de fluids, cal que es 
compleixi: 
SVQ ⋅=  
on, 
 Q: cabal del fluid (m3/s) 
 V: velocitat del fluid (m/s) 
 S: Secció de pas del fluid (m2) 
 
Escollint un tub útil de la diferent gama existent en el mercat, segons la norma UNE-EN 








































La longitud total del tub serà l’amplada de l’intercanviador, és a dir: 
mLtotal 10=  
Per a poder definir correctament el càlcul de l’intercanviador es suposa la instal·lació solar 
fotovoltaica determinada a l’apartat 4 i 5. El grup donaria una potència pic de: 
 
WWpanellsNumpanellPotlacióinstalPot p 12900602151· =⋅=⋅=  
 
 S’usarà un intercanviador com el de la figura 4.1.1 i 4.1.2 per cada grup de 15 panells, 
per tant, en caldran 4 en total. Coneixent el cabal de fluid que circula per la làmina de 
policarbonat d’un panell, es determina el cabal de 15 panells: 
(Eq. H.17) 




kgQ panellpanellpanell 84,41532,0 1151 =⋅=⇒=  
El cabal de 15 panells serà el que circularà per la canonada. Com bé s’ha citat abans, 
l’intercanviador es bifurca en 15 tubs de secció menor, és a dir, per cada tub de 5/8” hi 




int ==  























A la vista de la figura 4.1.1. i 4.1.2 es defineixen les següents característiques geomètriques 
de l’intercanviador 
Nombre tubs 15  
Separació aletes (d) 3 mm 
Longitud tubs (Ltub) 10 m 
Dimensió aletes (bxLaletes) 5x5 cm 
Gruix aleta (2δ) 1 mm 
Taula H.4. Resum de propietats de l’intercanviador 
 
D’aquí en endavant, mentre s’analitza el comportament a l’intercanviador es definiran les dues 
corrents, la de l’aigua i de l’aire, pels subíndex h (hot) per la primera i c (cold) per la segona. 
A partir de les condicions i suposicions inicials i atmosfèriques: 
haire 20 W/m
2*K 
Paire 101300 Pa 
Tinicial  aigua  intercanviador (Thi) 25,28 ºC 
Tfinal aigua intercanviador (Thf) 24,00 ºC 
Text (Tci) 20 ºC 
Taula H.5. Resum de propietats dels fluids que intervenen a l’intercanviador 
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n tubaletes  
Perímetre d’una aleta: mbP 1,02 =⋅=  
Secció recta d’una aleta: 251052 mbA −⋅=⋅= δ  
Superfície primària d’un conducte: ( ) 21 375,02 mbnLA aletestubp =⋅⋅−= δ  
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determina les propietats de l’aigua a partir de (Eq H.2): 
ρhm 996,84 kg/m
3 
cphm 4184,75 J/kg*K 
λhm 0,6243 W/K*m 
µhm 0,000951 kg/m*s 
Taula 3.2.2.6. Resum de propietats de la corrent calenta 



















































Obtenint com a resultat: 
ρci 1,20 kg/m
3 
cpci 1004 J/kg*K 
λci 0,0255 W/K*m 
µci 1,82·10
-5 kg/m*s 
Taula H.7. Resum de propietats de la corrent freda 
 
La velocitat a la que circula l’aire pren els següents valors en funció del coeficient de 
convecció de l’aire: 
 
Coeficient convecció de l’aire (W/m2·K) Velocitat de l’aire (m/s) 
20 5,5 
15 4 
Taula H.8. Coeficients de convecció de l’aire en funció de la seva velocitat 
 
(Eq. H.18) 
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21. Característiques geomètriques de la corrent freda i balanç tèrmic. 
 
El  flux d’aire que circula per l’intercanviador depèn de l’espai que hi ha entre aletes. 
Coneixent la llargada dels tubs de l’intercanviador que és de 10m, que la separació entre aletes 
és de 3mm i cada aleta és de 5x5 cm de secció, es determina: 
( ) 237,01 mndbS aletesc =−⋅⋅=  
 
El flux màssic d’aire respon a amb una haire = 20 W/m
2·K: 
s
kgSum cccic 48,2=⋅⋅= ρ  
En tot intercanviador és molt important tenir ben present que tota l’energia que un fluid 
rep, vol dir que aquesta energia ha sigut cedida per l’altre fluid. És a dir, la calor que cedeix 
l’aigua a l’ambient per refredar-se, es rebuda per l’aire per escalfar-se. Per tant, s’ha de 
complir: 























Abans de poder calcular els coeficients de convecció d’aigua i aire, cal suposar uns 
valors inicials per a les temperatures de paret interior i exterior dels tubs. Suposem que la 












Al tractar-se d’un conducte metàl·lic (de coure) es planteja la hipòtesi inicial que la 
temperatura exterior i la interior és la mateixa 
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22. Coeficient de convecció del costat tubs (aigua) 
 




= 207,1855  
Nombre de Reynolds (Eq. H.5): ⇒= 58,29016Rem  turbulent 
Amb la temperatura de paret determinada anteriorment, es calculen les propietats de 




= 80,000945220µ  

















Per calcular el nombre de Nusselt no es pot emprar la fórmula de Stephan, ja que el 
fluid no és laminar. Al ser turbulent cal determinar 











fC (Eq. H.20)   




































Al ser un líquid que es refreda, el paràmetre és n=0,25, per tant el nombre de Nusselt serà: 
67,200=Nu  




= 219,8422  
 
Com el perímetre tèrmic coincideix amb el perímetre hidràulic, com succeeix en aquest cas, el 




== 219,8422  
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23. Coeficient de convecció del costat envolvent (aire) 
 




= 26 . S’empra aquest valor i no 
l’utilitzat fins ara, degut a que la secció de pas entre aletes és molt petita, fa que el coeficient de 
convecció de l’aire prengui un valor més baix, en aquest cas de 6 W/m2·K. 
 
 
24. Coeficient de transferència global, Ui, referit a la superfície interior. 
 
Conductància = Ui·Ai = U0·A0  ; totalitubsi LDnA ⋅⋅⋅= pi ; totaltubs LDnA ⋅⋅⋅= pi0  
Les resistències tèrmiques seran: 








































































25. Aplicació del mètode del PRN emprant la corrent freda 
 








cal determinar els següents paràmetres: 
(Eq. H.23) 
(Eq. H.22) 





































Essent una circulació a corrents creuades amb una barrejada (la de l’aire) i l’altre 
dividida (aigua) es pot determinar el paràmetre Pc, com en el cas de la figura i seguint 
l’expressió: 
 























Figura H.7. Esquema de la disposició de les corrents 
 
En aquest cas, 35,0== barrejadac PP  




























Finalment, amb les noves temperatures de sortida, es pot determinar la potència tèrmica 
transferida: 
WTcpmTcpmq hchhccmc 45,25830=∆⋅⋅=∆⋅⋅=  



























Figura H.8. Esquema de les  resistències tèrmiques 
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26. Reformulació de l’algorisme 
 
A partir de la nova temperatura del silici es pot iniciar de nou l’algorisme, i cal reiterar-lo 
fins que la temperatura del silici acabi convergint, emprant les noves temperatures de l’aigua, ja 
que cal assenyalar de nou que la temperatura amb la que surt que l’aigua de l’intercanviador és 
amb la que és considera que entra a les cel·les de policarbonat que es troben a la part posterior 
del panell fotovoltaic. 
 
27. Resultats finals 
 
Finalment, emprant l’eina Solver de qualsevol programa de càlcul informàtic s’obtenen els 
següents resultats: 
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- Comportament variant el coeficient de convecció de l’aire 
 
Considerant les mateixes condicions atmosfèriques, és a dir, 20ºC de temperatura 
ambient i 1000 W/m2 de radiació solar i variant el coeficient de convecció de l’aire a haire=15 
W/m2·K, es pretén estudiar quina variació existeix en el comportament dels mòduls havent 
aplicat la solució a la part frontal. El procediment per conèixer-ho és el mateix que l’aplicat 
anteriorment, tan sols canviant el coeficient de convecció de l’aire. El resum de l’algorisme i 
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I. BALANÇ TÈRMIC DE LA SOLUCIÓ DE LÀMINES DE 
POLICARBONAT A LA PART FRONTAL DEL PANELL I 
ALGORISME DE CÀLCUL 
 
Per a poder conèixer el comportament del panell havent aplicat a la seva cara posterior una 
làmina de policarbonat, cal emprar un algorisme com el següent: 
 
1. Suposició de la temperatura de les cèl·lules silici i de la temperatura del vidre. 
 
El fet d’haver fet una modificació en el panell, tot i que dita modificació es pot considerar 
externa, fa que no es pugui aplicar directament l’equació (A.4), ja que el comportament del 
panell no serà el mateix, i amb la modificació frontal, aquest fet és encara més evident. El que 
es pretén amb la col·locació de les cèl·lules de policarbonat a la part davantera del panell, és 
intentar dissipar amb aigua el flux qA que surt per davant, i així rebaixar la temperatura de les 
cèl·lules de silici.  Se suposa 
 
Tdavant 31 ºC 
Tsilici 32 ºC 
 
 
2. Determinació de la potencia generada pel panel, el rendiment i el FF. 
 
 Suposada la temperatura de treball del silici, es pot determinar la potencia que generarà 
el panell utilitzant l’expressió (A.6): 
Potència pic 215 W 
Coeficient degradació (δ) -0,0038 ºC-1 
Temperatura de referència (Tref) 25 ºC 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )




































164  Annex 
 




































3. Balanç de la quantitat de radiació que afecta el panell 
 
 
Figura I.1 Fluxos energètics 
 
A partir de l’esquema anterior i seguint els mètodes de Transferència de Calor (TdC) [7] es 
pot establir un balanç energètic a la part davantera. Com l’aplicació de la solució s’ha fet a la 
part davantera, no es pot aplicar directament el balanç realitzat pel panell senzill o pel panell al 
que se li ha aplicat la solució a la part posterior, ja que el fet de posar una làmina de 
Millora del rendiment dels mòduls solars fotovoltaics 165 
   
policarbonat al front i que circuli aigua, farà variar la quantitat de radiació que arriba a les 



































Els 800 W/m2 que travessen el policarbonat passen al vidre original del panell. La resta, la 




































Figura I.2 Fluxos energètics 
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Els 740 W/m2 transmesos, arriben a l’EVA, dels qual una part s’absorbeixen(%) i una 






























Figura I.3 Fluxos energètics 
 
Anàlogament al succeït anteriorment, els 629,00 W/m2 que travessen l’EVA, arriben 
fins les cèl·lules de silici, de les quals una part s’absorbeixen, mentre que una altra part es 
reflecteixen amb la mateixa longitud d’ona que arriba, és a dir, la longitud d’ona de la radiació 
solar.  
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Figura I.4 Fluxos energètics 
 
La part que es reflectida, torna a passar per l’EVA, pel vidre i pel policarbonat abans de 
sortir a l’exterior. A cadascuna d’aquestes dues capes s’absorbeix la part corresponent, tal com 
mostra la figura I.5. 
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Cal destacar que tant amb el policarbonat com amb el vidre no es considera la part 





















i la quantitat de radiació que finalment acaba sortint és: 
253,24 m

























































































Figura I.6 Fluxos energètics 
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Per altra banda, no tota la radiació que és absorbida pel silici és possible transformar-la 
en electricitat. El silici absorbeix 590,00 W/m2, però s’ha calculat que el panell proporciona 
144,45 W/m2. Per tant, la diferencia serà calor que caldrà dissipar, ja que no serà aprofitable, 
tant per davant com per darrere del panell, segons l’equació (Eq. G.1.1): 
BAelèctricnosilici qqq +=  


















4. Pèrdues per convecció i radiació a la part frontal 
 
Amb la suposició que s’ha fet i tal i com s’observa en el dibuix, per davant hi ha: 
- pèrdues per convecció 
- pèrdues per radiació 
- radiació solar no utilitzada (qsilici rad ext) 
 
Figura I.7 Fluxos energètics 
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Es calcula cadascun dels valors anteriors: 
































El signe negatiu que s’obté en les pèrdues de la part davantera simplement constata que 
el flux d’energia és del panell cap a l’exterior. 
 
 
5. Determinació de qA i qB. 
 
Un cop determinada la quantitat de calor que es perd per la part davantera, cal definir 
els valors de qA i qB, és a dir, com es reparteix el calor que el silici no és capaç de transformar 
en electricitat. Per a poder fer-ho, simplement cal continuar fixant-se en la part davantera del 
panell. Ara, al haver modificat la part davantera, el balanç que es realitza varia, ja que s’ha de 
considerar l’aigua que circula per dins del policarbonat i el calor absorbit pel propi 
policarbonat:  
aigualabsAtotalEVAabstotalvidreabstotalpolicarbabsdavantpèrdues qqqqqq −+++=  (Eq. I.1) 
 
L’aigua, en aquest balanç, té signe negatiu. Això és així perquè no introdueix calor al 
sistema, com fan les altres variables, sinó que la seva funció és, precisament, extreure-la. 
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Figura I.8 Fluxos energètics 
 
Per a poder resoldre el balanç i determinar el valor de la incògnita qA, cal determinar la 
quantitat de calor que absorbirà l’aigua. Per iniciar els càlculs es determina un valor arbitrari. 
Posteriorment, aquest valor serà recalculat. En aquest cas es tindrà: 
2250 m
Wq aigualabs =  
 
 Considerant el valor absolut del valor de la quantitat de calor que és perd per davant, ja 









A partir de l’equació (Eq. G.1.1), es determina el valor de qB: 
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És a dir, dels 590,00W/m2 que arriben a les cèl·lules fotovoltaiques de silici, aquestes 
només són capaces de convertir en electricitat 143,33 W/m2, mentre que els 446,67 W/m2 
restants són dissipats cap a l’exterior, dels quals 266,15 W/m2 ho fan per davant, mentre que  
180,52 W/m2 ho fan per la part posterior. 
 
 
6. Càlcul de la temperatura posterior i recàlcul de la temperatura del silici 
 
  Havent pogut determinar els valors de qA i qB permet calcular el valor de la temperatura 
posterior, és a dir la que el TEDLAR en la cara que dóna a l’exterior. Coneguda la quantitat de 
calor que s’evacua per darrere, es pot determinar la temperatura de la part posterior del panell 






























































A més cal que es compleixi (Eq. I.2.): 
darrereraddarrereconvB qqq +=  
Per tant, 
( ) ( )

















Això permet recalcular el valor de Tpost: 
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Es substitueix aquest valor al pas 1, i es repeteixen els càlculs fins que la temperatura 
posterior convergeix. Aquest valor és: 
CTsilici º34,33=  
D’aquí en endavant i fins que l’algorisme convergeixi, s’empraran aquestes dues 
temperatures citades anteriorment, amb els següents valors de les propietats: 
 
qconv davant -220 W/m
2 
qrad entorn davant -22,78 W/m
2 
qsilici rad ext 24,53 W/m
2 






Taula I.1 Resum de propietats útils per a la resolució de l’algorisme 
 
 
7. Propietats del policarbonat d’extrusió i característiques geomètriques 
 
Havent realitzat el balanç per la part del davant, cal ara fer el mateix per la part posterior. 
Per a poder fer-ho cal conèixer primer quin és el coeficient de convecció de l’aigua (haigua), per 
a saber determinar la quantitat de calor que es capaç de dissipar. Les dades que seran útils: 
Núm. cel·les 90  
Espessor recinte (ePolicarb) 6 mm 
Amplada recinte (dPolicarb) 11 mm 
λPolicarb 0,2 W/m·K 
Taula I.2 Resum de propietats de les làmines de policarbonat 
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Les característiques geomètriques de les cèl·lules de policarbonat són: 
Secció 1 cel·la: 
25
1 106,6011,0006,0 mdeS PolicarbPolicarb
−
⋅=⋅=⋅=  
Secció global:  
235
1 1094,590106,6·· mlescelNumSlescelNumdeS PolicarbPolicarb
−−
⋅=⋅⋅=⋅=⋅⋅=  
Perímetre tèrmic 1 cel·la (per allà on el fluid intercanvia calor): 
mdeP PolicarbPolicarbt 034,0011,02006,02221 =⋅+⋅=⋅+⋅=  
Perímetre tèrmic global (per allà on el fluid intercanvia calor): 
( ) mlescelNumPlescelNumdeP tPolicarbPolicarbt 06,390034,0··22 1 =⋅=⋅=⋅⋅+⋅=  
Perímetre hidràulic 1 cel·la (per allà on el fluid mulla): 
mdeP PolicarbPolicarbh 034,0011,02006,02221 =⋅+⋅=⋅+⋅=  
Perímetre hidràulic global (per allà on el fluid mulla): 
( ) mlescelNumPlescelNumdeP hPolicarbPolicarbh 06,390034,0··22 1 =⋅=⋅=⋅⋅+⋅=  





















8. Propietats de l’aigua 
 
Un factor molt important a considerar és la velocitat amb la que es farà circular l’aigua. Cal 
que aquesta no sigui molt elevada, perquè sinó serà necessari bombejar gran quantitat d’aigua, 
augmentant-ne el consum. Es decideix agafar un valor de  
s
mu lacel 054,0·1 =  
 
Es determina que la temperatura inicial de l’aigua, a la que entrarà a la cèl·lula de 
policarbonat. Com a valor inicial s’introdueix: 
CT aiguainicial º28=  
Es suposa la temperatura final de l’aigua, a la que en sortirà:  
CT aiguafinal º29=  
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Les propietats en funció de Tm de l’aigua emprant (Eq. H.2.) són: 
ρm 995,82 kg/m
3 
cpm 4186,79 J/kg*K 
λm 0,6301 W/K*m 
µm 8,74E-04 kg/m*s 
Taula I.3 Resum de propietats aigua a Tm 































































És a dir, cada panell que utilitzi aquest sistema de refrigeració, necessitarà 1164,24 l/h 
d’aigua per aconseguir baixar la temperatura de les seves cèl·lules de silici. 
 
9. Determinació del flux i del nombre de Reynolds 
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10. Determinació del nombre de Nusselt i coeficient de convecció haigua. 
 
Abans de poder determinar el nombre de Nusselt, cal calcular la temperatura de paret, T0, 
que és la temperatura de la superfície exterior del vidre, que es considera la mateixa que la que 
està en contacte amb la de la làmina de policarbonat, ja que la resistència de contacte es pot 
considerar no significativa,  tal i com es veu en la figura I.8.  
La temperatura de paret, T0, que és la temperatura de la cara més exterior del vidre, es 
calcula segons l’expressió (Eq. I.1): 



























⋅+−= λλ  
Amb aquesta temperatura de paret, es pot calcular la viscositat µ0, amb la mateixa 




= 000847667,00µ  

















El nombre de Nusselt correspon a l’expressió de la fórmula de Stephan, (Eq. H.7): 
68,4=DNu  
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11. Es recalcula la temperatura final de l’aigua Tfinal aigua. 
 
L’equació que permet recalcular la temperatura a la que surt l’aigua de les cel·les de 
























12. Càlcul de la MLDT, la Mitjana Logarítmica de la Diferencia de Temperatures 
 
Per calcular la mitjana logarítmica de la diferencia de temperatures es pot determinar 
mitjançant l’equació (Eq. H.11): 
CTMLDT º06,1=∆  
 
13. Determinació de la potència transferida a l’aigua 
 
La quantitat de calor que absorbeix l’aigua respon a qualsevol de les dues expressions, 
(H.12) i (H.13): 
 







































14. Calor restant que surt per davant i temperatura davant (Tdavant) 
 
Finalment es pot determinar la quantitat de calor que acaba sortint per davant (qrestant). 
Aquesta calor restant que sortirà per davant és la quantitat de calor que l’aigua no acaba 
absorbint. Aquest valor és el que s’ha anomenat anteriorment com qpèrdues davant. Evidentment no 
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Aquest valor de calor restant que surt per davant hauria de donar el mateix valor que el 
que s’ha obtingut anteriorment com a pèrdues per la part davantera (267,31W/m2). A més el 
valor que s’ha decidit com a quantitat de calor que absorbeix l’aigua (250W/m2), tampoc no 
coincideix amb el que s’ha calculat (401,14W/m2). El que es pretén, es que al llarg de les 
iteracions, aquests valors convergeixin.  
La temperatura frontal, la de la làmina de policarbonat que dóna a la cara del davant i 
que es anomenada Tdavant, es determina segons el calor restant que surt per davant, que com ja 
s’ha explicat en diverses ocasions, es descompon en convecció, radiació i la radiació solar no 
absorbida per cap component del panell i que ha sigut reflectida. 
Finalment, es pot redefinir la temperatura del vidre frontal, la qual s’havia suposat al 
principi de l’algorisme segons les expressions emprades en el punt 4 del present algorisme: 
 
extradsilicinovadavantentornradnovadavantconvnovadavantpèrduestres qqqqq ++==tan  
Essent: 
























































Resolent: CT novadavant º89,28=  
 
 
15. Planteig de l’intercanviador 
 
Una vegada l’aigua abandona el panell, cal portar-la a algun lloc on poder refrigerar-la per 
rebaixar-li la temperatura, i poder tornar a ser introduïda al panell, tancant el cicle. L’esquema 
de la instal·lació seria com el de la solució aplicada a la part posterior: 






















Figura I.9 Esquema circuit hidràulic de refrigeració dels mòduls fotovoltaics 
 
Cal assenyalar que aquest esquema és simplificat ja que a l’intercanviador hi va a parar 
tota l’aigua d’una instal·lació fotovoltaica, no només la d’un panell, per tant, el seu 
dimensionament es farà a partir de la instal·lació plantejada als apartats 4 i 5. 
 
Per simplificar els càlculs, es suposa, igual que a la solució per la part posterior, que el 











L’intercanviador serà el mateix que l’estudiat pel cas de l’aplicació de les làmines de 
policarbonat a la part posterior dels mòduls fotovoltaics. Per això el càlcul de les 
característiques geomètriques i tèrmiques no es realitzarà de nou, ja que el procediment és 
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16. Reformulació de l’algorisme 
 
A partir de la nova temperatura frontal es pot iniciar de nou l’algorisme, i cal reiterar-lo fins 
que la calor que absorbeix l’aigua i la calor que surt per la part davantera, cadascuna per la seva 
part, acabin convergint.  
 
17. Resultats finals 
 














































































































- Comportament variant el coeficient de convecció de l’aire 
 
Considerant les mateixes condicions atmosfèriques, és a dir, 20ºC de temperatura 
ambient i 1000 W/m2 de radiació solar i variant el coeficient de convecció de l’aire a haire=15 
W/m2·K, es pretén estudiar quina variació existeix en el comportament dels mòduls havent 
aplicat la solució a la part frontal. El procediment per conèixer-ho és el mateix que l’aplicat 
anteriorment, tan sols canviant el coeficient de convecció de l’aire. El resum de l’algorisme i 
els seus resultats són els següents: 
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J. ESTUDI IMPACTE AMBIENTAL 
 
L’objectiu principal d’aquest és identificar i valorar els efectes que pot tenir el projecte 
d’una instal·lació solar fotovoltaica connectada a la xarxa elèctrica, juntament amb tot el 
sistema de millora del seu rendiment, sobre el medi en el que està previst implantar-la. 
L’estimació d’aquests efectes servirà per a poder minimitzar, controlar o inclús, anular els 
impactes negatius, alhora que s’intentarà potenciar, a la mida del possible, els aspectes en els 
que el projecte pugui resultar positiu pel medi que l’envolta. 
És ben sabut que l’energia solar fotovoltaica és una energia renovable, i com a tal, és 
molt més respectuosa amb el medi ambient que les energies convencionals, degut a que disposa 
de recursos inesgotables, a escala humana, per a cobrir les necessitats energètiques. Un element 
específic favorable és la seva aplicació sol ser en l’àmbit local, el que fa innecessària la creació 
d’infraestructures de transport energètic des del punt de producció fins als de consum. El fet 
d’injectar l’electricitat generada a les xarxes elèctriques de consum ja existents, redueix el seu 
impacte. 
Les principals càrregues ambientals es produeixen en les operacions extractives de les 
matèries primeres, malgrat que la major part de les cèl·lules fotovoltaiques que es fabriquen 
avui en dia són de silici, com en el cas del present projecte, material molt abundant a la natura i 
del que no se’n necessiten grans quantitats. De la mateixa manera cal considerar el procés 
industrial destinat a la fabricació de les cèl·lules i mòduls fotovoltaics, de l’estructura de 
muntatge dels panells, el circuit hidràulic, format per bomba, canonades de plàstic, 
intercanviador i làmines de policarbonat d’extrusió. A la fase d’ús, les càrregues ambientals són 
pràcticament inapreciables i no impliquen emissions de productes tòxics, ja que només es 
requereixen lleugeres tasques manuals de neteja i manteniment.  
En el medi físic no existeixen afeccions ni sobre la qualitat de l’aire ni sobre el sòl, no 
provocant-se excessiu soroll; l’única maquinaria capaç de generar soroll són les bombes, però 
com són de baixa potència, l’efecte és molt baix. Tampoc hi ha afectació sobre la hidrologia 
existent, ja que el circuit d’aigua és tancat. 
Un aspecte molt important a considerar és la fi de la vida útil dels components del 
projecte i quina gestió se’ls dóna, pels quals cal implementar estratègies de reciclat i 
reutilització.  
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El principal impacte sobre el medi físic és el visual sobre el paisatge, dels mòduls, 
l’intercanviador i les canonades. Pel que fa els mòduls es busca una integració respectuosa amb 
el medi ambient i els edificis del voltant. Per últim, cal destacar que d’aquesta manera 
s’aconsegueix no afectar de forma significativa la flora i la fauna de la zona.  
Com bé s’ha comentat, la instal·lació es troba a la ciutat de Barcelona, però no a un 
emplaçament concret, és a dir, l’estudi s’ha fet per a qualsevol punt de la ciutat. Evidentment, 
l’impacte que pot tenir no és el mateix al mig de l’Eixample que a dalt de Collserola, per 
exemple, però s’ha procurat tenir en compte qualsevol situació possible dins la ciutat.  
Un dels passos legals que cal fer per demanar la instal·lació de d’un sistema fotovoltaic 
és la realització d’un estudi d’impacte ambiental. Per això, en aquest present estudi es vol donar 
més importància a l’impacte que poden introduir el elements que conformen el circuit hidràulic 
que es pretén instal·lar per tal de millorar el rendiment, i per tant, la instal·lació solar 
fotovoltaica no tindrà un pes tant important en aquest estudi. 
Per a la construcció del sistema de millora del rendiment dels mòduls solars fotovoltaics 
no serà necessària una obra civil important, sense haver de realitzar canvis en les 
infraestructures de la zona, la inclinació i orientació del terreny, ni cap canvi en la topografia 
del mateix. A més, els terminis d’execució previstos un cop aconseguits els permisos 
necessaris, permetran una instal·lació en funcionament en molt poc temps.  
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Subsistema Medi  Impacte Explicació / alternativa 




Per la seva magnitud no afecta el règim 
tèrmic. Les emissions indirectes de CO2  
provenen del consum elèctric de la bomba.  
Sòl Molt baix No hi ha canvis en la topografia del terreny; 
només es produeix un canvi d’ús.  
Inert 
Processos Molt baix No s’altera cap dinàmica natural, no produeix 







Molt baix La instal·lació fotovoltaica junt amb el 
sistema de millora del rendiment es troben en 
una vivenda, per tant, a zones urbanes, 
probablement força poblades. En aquests 













Baix Depenent de la localització de la instal·lació, 
el grau d’afectació a nivell paisatgístic 
variarà. En entorns molt urbans, hi haurà un 
efecte en quan a la visibilitat, per culpa de la 
proximitat entre vivendes. En zones menys 
poblades, com per exemple Collserola, 
l’impacte seria una mica més elevat degut a 
que es pot arribar a trobar dins d’un Parc 
Natural o bé, molt pròxim a ell. En totes les 
ocasions es promourà la col·locació dels tubs 
adherits a la façana per reduir el seu impacte 
visual, així com el sistema de bombeig en un 
recinte tancat per reduir-ne els sorolls que 
pugui causar. 
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Socioeconò-
mics 
  No Per la magnitud, no es veuen afectats aspectes 
com població, ocupació, estil de vida, 
estructura de la propietat, salut, tradicions, 
densitat de població. Es tracta d’un projecte 
promogut pel benefici col·lectiu amb la 




  No Per la magnitud i disseny del projecte, no es 
veuen afectats aspectes relacionats amb les 
infraestructures i els serveis, vialitat, línies 
elèctriques, transports, etc. 




- Balanç de les emissions 
 
A nivell d’emissions, cal dir que no s’emeten directament, ara bé, com s’ha comentat, 
les bombes funcionen mitjançant electricitat subministrada directament de la xarxa, per tant, el 
seu ús implicarà unes emissions d’acord al sistema energètic espanyol. Per altra banda, 
l’augment de la producció elèctrica proporcionarà un estalvi d’igual forma. A continuació es 
detalla el repartiment del sistema de producció elèctrica a Espanya l’any 2002 segons el 
Ministeri d’Indústria.  
 
Font energètica Percentatge generació elèctrica(%) 
Carbó 34 
Petroli 12 




Taula J.2 Estructura generació elèctrica 
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A continuació i a partir de la taula anterior es determinarà l’estalvi en emissions de 
diòxid de carboni per una instal·lació de 60 panells simples i per la mateixa instal·lació, però 
emprant ambdues solucions plantejades al llarg del projecte. Per últim es determinarà quin cost, 





Estalvi emissions CO2 
(tones CO2 / any) 
60 Panells Senzills 13773,09 8,01 
60 Panells amb solució a la part 
posterior 
14423,96 8,39 
60 Panells amb solució a la part 
frontal 
14260,40 8,30 
Taula J.3 Estalvi emissions de CO2 anuals segons tipus de solució 
 
 





Emissions CO2 (tones 
CO2 / any) 
Consum bombes 2398,04 1,39 
Taula J.3 Emissions de CO2 anuals segons tipus de solució 
 
A partir de les dues taules anteriors, s’observa un inconvenient a la instal·lació 
plantejada, ja que si bé és cert, que l’augment de rendiment dels mòduls fotovoltaics porta una 
major reducció de les emissions de CO2, el fet de necessitar un sistema de bombeig, i segons el 
mapa energètic espanyol, s’emeten en global major quantitat de gasos d’efecte hivernacle que 
si no es muntés la instal·lació de millora de rendiment, ja que no s’arriben a compensar  les 
emissions produïdes per l’electricitat consumida per les bombes. Per tant, a nivell de 
sostenibilitat energètica presenta carències, ja que el propòsit del mateix era augmentar 
l’eficiència dels panells, i per tant, millorar el sector energètic.  
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